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| Einleitung

In der jiingeren Vergangenheit ist die Bedeutung der Fischfauna fiir die Beurteilung des okologi-
schen Zustandes von Gewissern stetig gewachsen (BOBEK & SCHIEMER 1987; GASSNER et al., im
Druck). Dies gilt insbesondere fiir Talsperren, da die Qualititsanforderungen an Brauch- und Trink-
wasser eine fischereiliche Bewirtschaftung erfordern, die zugleich auch als Okosystemmanagement
verstanden werden muss. Ein solches Management setzt vor allem Kenntnisse zur Abundanz und Bio-
masse der strukturbildenden Fischarten voraus (ARBEITSGEMEINSCHAFT TRINKWASSERTALSPERREN 2000).

Abb. I: Luftaufnahme der Hennetalsperre (Foto: Archiv Ruhrverband).

Der Ruhrverband (Essen) betreibt als Wasserwirtschaftsunternehmen verschiedene Talsper-
ren in den Regionen Sauerland und Bergisches Land, zu denen auch die Hennetalsperre bei
Meschede (Hochsauerlandkreis) zihlt (Abb. |). Den gesetzlichen Vorgaben entsprechend und
orientiert an den jeweiligen Bewirtschaftungszielen obliegt das fischereiliche Management der Tal-
sperren dem verbandsinternen Fischereibetrieb. Dabei stehen unter gewiasserékologischen und
fischereibiologischen Gesichtspunkten die Wassergiitewirtschaft und die Verbesserung der Was-
serqualitdt im Vordergrund (RUHRVERBAND 2002).

Im Fall der Hennetalsperre lag der Schwerpunkt der fischereilichen Arbeit in den letzten Jah-
ren bei der Kontrolle und Steuerung der Kleinen Marine (Coregonus albula L.) (Abb. 2). Diese zur
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Abb. 2: Kleine Marine (Coregonus albula L.). Quelle: Terofal (1984).

Familie Coregonidae (Maranen, Renken, Felchen) zihlende Art erndhrt sich iiberwiegend zooplank-
tivor und ist daher vor dem Hintergrund der Wassergiitewirtschaft als problematisch einzustufen
(ARBEITSGEMEINSCHAFT TRINKWASSERTALSPERREN 2000). In diesem Zusammenhang ist die Quantifizie-
rung des Bestandes ein wesentlicher Aspekt des Fischereimanagements.

Zur Beantwortung fischereiwissenschaftlicher Fragestellungen hat sich die Hydroakustik in den
letzten Jahren zu einer wichtigen und weltweit angewandten Technologie entwickelt (MACLENNAN
& SIMMONDs 1992). Bei dieser Methode finden wissenschaftliche Echolote Verwendung, deren Ein-
satz gegeniiber traditionellen Untersuchungsmethoden entscheidende Vorteile hat: Es handelt sich
um eine nicht invasive Methode, d. h. die Fische werden durch die Datenaufnahme nicht beein-
trachtigt und nehmen keinen Schaden (APPENZELLER 1997; GASSNER & WANZENBOCK 1999). Weite-
re Vorteile ergeben sich durch die Moglichkeit, auch groBere Wasseroberflichen in relativ kurzer
Zeit bei entsprechend geringem Personalaufwand zu untersuchen (BoDHLOT 1990; APPENZELLER
1997).

Gegenstand hydroakustischer Untersuchungen sind u. a. die quantitative Abschitzung der
Fischbestinde (Fischdichten u. Fischbiomassen) sowie die Erfassung raumlicher und zeitlicher Ver-
teilungsmuster (GASSNER & WANZENBOCK 1999). Fiir diese Arbeit stand ein Forschungsecholot der
Firma Simrad zur Verfiigung (Simrad EY 500 Portable Scientific Echosounder mit 120 kHz). Vor
dem Hintergrund des Fischereimanagements an der Hennetalsperre sollte der Einsatz des Geri-
tes folgende Fragestellungen klaren:

I. Wie hoch ist die Fischbiomasse der Hennetalsperre [kg ha-'] unter besonderer Beriicksichti-
gung der Kleinen Marine (Coregonus albula L.)?
2. Welche raumlich-zeitlichen Verteilungsmuster des Fischbestandes sind feststellbar?

Neben der Beantwortung dieser Fragen soll weiterfiihrend festgestellt werden, ob und in welchem
Rahmen die Hydroakustik als Instrument fiir die fischereiliche Bewirtschaftung an Talsperren ein-
gesetzt werden kann.



2 Fischereimanagement an Talsperren

Bedingt durch die Morphologie und Bewirtschaftungsform unterscheiden sich Talsperren grund-
satzlich von natirlichen Stillgewdsserokosystemen. Diese sind durch menschliche Eingriffe erst
sekundar tberformt worden, wahrend Talsperren primar nach den an sie gerichteten Nutzungs-
anspriichen errichtet und bewirtschaftet werden (LANDERARBEITSGEMEINSCHAFT WASSER 1990).

Einen wesentlichen Faktor stellen die Stauspiegelschwankungen dar (UHLMANN & HORN 2001).
Diese fiihren dazu, dass uferlaichende Raubfische wie der Hecht (Esox lucius) durch Trockenfallen
der Litoralzonen und die dadurch eingeschrinkte Ufer- und Unterwasservegetation in ihrer
Reproduktion benachteiligt werden (LANDERARBEITSGEMEINSCHAFT WVASSER 1990; RUHRVERBAND
2002). Daher miissen die Raubfischbestande im Rahmen der Biomanipulation (DokuLiL et al. 2001)
durch BesatzmaBnahmen gezielt gefordert werden (ARBEITSGEMEINSCHAFT TRINKWASSERTALSPERREN
2000). Die MaBnahmen zur Biomanipulation an den Talsperren des Ruhrverbandes orientieren sich
am Modell der top-down-Steuerung (CARPENTER et al. [985; BENNDORF |1995) kombiniert mit selek-
tiver Befischung der Bestinde (SCHMIDT & KUHLMANN 2002). Der Raubfischbesatz an der Henne-
talsperre erfolgt vorwiegend mit Hecht (Esox lucius) und Seeforelle (Salmo trutta f. lacustris).

Aufgrund der eingeschrinkten Reproduktion der Raubfische kénnen sich Massenfischarten wie
die Kleine Marine entsprechend stark vermehren (RUHRVERBAND 2002). Das massenhafte Auftre-
ten dieser zooplanktivoren Art und die dadurch bedingte Reduzierung der groBBen Zooplankter
fiihrt haufig zu einem erhohten Phytoplanktonaufkommen (DokuLiL et al. 2001). Eine solche Ent-
wicklung, die sich u. a. durch geringe Sichttiefen, hohe pH-Werte und extreme Sauerstoffkonzen-
trationen auBert, zieht negative Folgen fiir die Wasserqualitit und einen erhohten Aufbereitungs-
aufwand nach sich (ARBEITSGEMEINSCHAFT TRINKWASSERTALSPERREN 2000; RUHRVERBAND 2002).

Zum Zeitpunkt der Sommerstagnation finden im Tiefenwasser (Hypolimnion) von Talsperren
haufig sauerstoffzehrende Abbauvorginge statt (NuscH 1975). Besonders betroffen sind die kalt-
stenothermen Kleinen Maranen, die sich aufgrund der geringeren Wassertemperaturen zu diesem
Zeitpunkt bevorzugt in den Tiefenwasser-Bereichen aufhalten. Darum mussten an der Hennetal-
sperre in der Vergangenheit mehrfach kostenaufwendige Sauerstoff-Begasungen durchgefiihrt wer-
den. Auf diese Weise wurde einem drohenden Massenfischsterben vorgebeugt (RUHRVERBAND
2002).

Bei hohen Fischkonzentrationen im Hypolimnion ergibt sich ein weiteres Problem: Die Abga-
be groBer Wassermengen zur Hochwasserentlastung erfolgt iiber die Talsperren-Grundablasse.
Betroffen sind auch hier vor allem die Kleinen Mardnen. Die Sogwirkung mit einhergehendem
Druckabfall fiihrt zu einer hohen Mortalitit der Fische (RUHRVERBAND 2002).

Zusitzlich kommt es bei hohen Dichten zu Verbuttungen der Fischbestinde (stark verlang-
samtes Wachstum durch Verknappung der Futtermenge bei hoher Fischdichte; GERSTMEIER &
RoMiG 1998). Der natiirliche Aufbau und langfristige Erhalt eines nach Art, Individuenzahl und
Altersstruktur ausgewogenen Fischbestandes ist vor diesen Hintergriinden sehr problematisch
(RUHRVERBAND 2002).

Die angefiihrten Sachverhalte verdeutlichen unter &kologischen und wassergiitewirtschaft-
lichen Gesichtspunkten die Notwendigkeit eines fischereilichen Managements zur zielorientierten
Bewirtschaftung von Talsperren (RUHRVERBAND 1995).



3 Gewissercharakterisierung

3.1 Lage und Kenndaten

Die Hennetalsperre liegt nahe der Stadt Meschede im 6stlichen Teil des Sauerlandes und wird dem
Gewaissersystem Henne / Ruhr / Rhein zugeordnet (Abb. 3).

Abb. 3: Lage der Hennetalsperre in NRW.

Die Talsperre mit einem Einzugsgebiet von 97,9 km? wurde 1955 in Betrieb genommen und
dient der Niedrigwasseraufhohung der Ruhr, dem Hochwasserschutz und der Energieerzeugung
sowie der Naherholung. Im Vergleich zu anderen Talsperren des Ruhrverbandes weist das Ein-
zugsgebiet mit 47% einen erhohten Anteil landwirtschaftlicher Nutzfliche auf. Weitere 49% der
Flache sind bewaldet, lediglich 4% sind bebaut.

Die wichtigsten Kenndaten der Talsperre sind dem Bericht der LANDERARBEITSGEMEINSCHAFT WAS-
SER (1990) entnommen und nachfolgend aufgefiihrt:



Stauziel: 323,3 m i. NN
Speicheroberfliche: 2,13 km? (bei Vollstau)

1,45 km? (im Jahresmittel, RUHRVERBAND 2002)

Gesamtstauraum: 39,3 x 106 m?

Maximale Tiefe: 51,8 m

Mittlere Tiefe: 18,4 m

Talsperrentyp: U-Tal

Zirkulationstyp: dimiktisch (je eine Vollzirkulation im Frihjahr und Herbst)

Die Hennetalsperre ist auf derselben Datengrundlage mit einem Gesamtphosphorgehalt von ca.
30 pg I-! und einer Gesamtstickstoffkonzentration von > 4 mg I-! als eutrophes Gewdsser zu kenn-
zeichnen. Aktuellere Untersuchungen weisen jedoch auf eine beginnende Reoligotrophierung und
damit auf eine Entwicklung zu mesotropheren Nahrstoffverhdltnissen hin (RUHRVERBAND 2002).

Die limnologischen Kenndaten gemaB der Klassifizierung des OECD-Nahrstoffbelastungskon-
zepts fiir die Jahre 1997 - 2001 sind in Tabelle | dargestellt (RUHRVERBAND 2002).

Auf der Grundlage dieser Daten liegen die Werte im Grenzbereich zwischen eutroph und
mesotroph, dabei zeigen der Gesamtphosphorgehalt (TP) und die maximale Chlorophyll-a-Kon-
zentration bereits mesotrophe Verhiltnisse an.

Tab. |: Kenndaten nach OECD-Nahrstoffbelastungskonzept.

TP TN Chlorophyll-a Chlorophyll-a Secchi-
1997-200 (Gesamt- (Gesamt- (max) Sichttiefe
(Mittelwerte) phosphor) stickstoff)
[ug/] [mg/l] [ug/] [ug/] [m]
Hennetalsperre 21 £43 3,35+ 0,31 99+23 25 3£ 1,3

An den Talsperren des Ruhrverbandes werden in einem monatlichen Rhythmus Wasserproben
zur Ermittlung der limnologischen Standardparameter entnommen. Fiir den Untersuchungszeit-
raum von Juni bis September sind die Standardparameter Wassertemperatur, pH-Wert und Sau-
erstoffkonzentration, entnommen an der Probestelle vor dem Staudamm, in Tabelle 2 wiederge-
geben.



Tab. 2: Limnologische Standardparameter von Juni bis September im Bereich des Staudamms.

Datum Entnahmetiefe [m] Wassertemp.[°C] pH-Wert 0O2-Konz. [mg/l]
0 17,8 91 10,2
2 17,8 91 10,2
7 13,4 9,0 12,4
11.06.02 10 9,8 8,6 9,6
20 6,8 8,0 89
32 57 8,0 9,0
46 5,6 79 84
0 20,2 9,3 10,7
3 19,8 9,3 10,8
8 15,3 87 10,3
10.07.02 I5 8,4 78 6,3
25 6,3 77 73
35 6,0 77 7,6
47 5,9 7,7 7,1
0 20,1 838 9,5
5 18,8 9,0 10,0
12 14,7 8,4 9,3
07.08.02 20 838 79 4,6
30 7,0 77 51
40 6,3 7,6 58
47 6,3 7,5 4,7
0 20,3 9,1 10,8
5 20,2 91 10,8
10 17,3 85 8,0
04.09.02 19 12,3 77 3,3
28 85 7,6 4,1
37 83 7,5 43
45 8,0 74 3,2

3.2 Fischartenspektrum

Die Hennetalsperre zihlt zu den produktiveren Talsperren des Ruhrverbandes und weist einen
heterogen strukturierten Fischbestand auf (LANDERARBEITSGEMEINSCHAFT WASSER 1990). Die wich-
tigsten Arten sind entsprechend der Familienzugehérigkeit nachstehend aufgefiihrt:



Familie Anguillidae (Aale)
Aal (Anguilla anguilla L.)

Familie Cyprinidae (Weif¥fische)
Rotauge (Rutilus rutilus L.)
Brassen (Abramis brama L.)
Schleie (Tinca tinca L.)
Karpfen (Cyprinus carpio L.)

Familie Salmonidae (Lachse)
Seeforelle (Salmo trutta f. lacustris L.)

Familie Coregonidae (Renken)
Kleine Marine (Coregonus albula L.)
Blaufelchen (Coregonus lavaretus L.)

Familie Esocidae (Hechte)
Hecht (Esox lucius L.)

Familie Percidae (Echte Barsche)
Flussbarsch (Perca fluviatilis L.)
Zander (Sander lucioperca L.)

Durch die Fangmeldungen der Angelfischer wird der heterogen strukturierte Fischbestand der Tal-
sperre bestitigt (RUHRVERBAND 2003; Kiihimann, miindl. Mitteilung).

Dabei ist jedoch zu beriicksichtigen, dass die Kleine Marine bei der Auswertung der Fangsta-
tistiken keine Rolle spielt, da eine gezielte Befischung dieser Art mit der Handangel aufgrund der
zooplanktivoren Erndhrungsweise kaum gelingt (ARBEITSGEMEINSCHAFT TRINKWASSERTALSPERREN
2000).

Die Ermittlung der fischereilichen Ertragsfahigkeit [kg ha-! a-!] auf der Grundlage der Angel-
fischerei ist eine der Aufgaben des Fischereimanagements. Fiir den Zeitraum 1976-1986 liegt die-
ser Ertrag bei 57 kg ha-! a-! (LANDERARBEITSGEMEINSCHAFT WASSER 1990). Neuere Zahlen aus den
Jahren 1990 - 2000 weisen einen Ertrag von 79 kg ha-! a-! aus (RUHRVERBAND 2002).

Beziiglich der Kleinen Marine sei darauf hingewiesen, dass die Art in Nordrhein-Westfalen
nicht autochthon ist.

Die Bestinde in den Talsperren des Sauerlandes sind auf BesatzmaBnahmen der ehemaligen
Landesanstalt fiir Fischerei (heute Fischereidezernate der Landesanstalt fiir Okologie, Bodenord-
nung und Forsten) zuriickzufiihren. Die Ursprungspopulationen entstammen Seen aus Nordost-
Deutschland. Seit den sechziger Jahren gilt die Art in den Talsperren als reproduzierend und fest
eingebiirgert (TACK 1972).



4 Material und Methoden
4.1  Untersuchungseinheiten und Transekte

Die hydroakustischen und fischereilichen Untersuchungen fanden im Zeitraum von Juni - Septem-
ber 2002 statt.

Fir die hydroakustischen Datenerhebungen mit dem Echolot wurden zuvor |3 iber die Talsperre
verteilte Transekte mit Hilfe der Satellitennavigation festgelegt. Dabei kam ein Gerdt der Firma
Garmin (Typ eTrex Summit) zum Einsatz. Diese |3 Transekte wurden im Rahmen von Standard-
Untersuchungseinheiten an jeweils fiinf Terminen (27./28.06., 09./10.07., 12./13.08., 28./29.08. und
25./26.09.) mit dem Echolot befahren (Abb. 4).

Staudamm Staudamm

Horbach Horbach

Vordamm Vordamm

Vorbecken Vorbecken

0 0.5 1km

0 0.5 1km

Abb. 4: Transekte |-13 (Standard- Abb. 5: Langstransekt (Schleppnetzfischerei).
Untersuchungseinheiten).



Parallel zu den Standard-Befahrungen wurden Stellnetzbefischungen durchgefiihrt (s. 4.2.1).
Zusitzlich fanden an weiteren Terminen Sonderuntersuchungen statt.
Am 19./20.08. erfolgte eine 24 h-Untersuchung auf Transekt 2, das im Zeitraum von 16.15 Uhr

bis 15.15 Uhr stiindlich befahren wurde.

Am 12.09. erfolgte die Datenaufnahme auf einem Langstransekt im Bereich des Staudamm-
beckens. Bei dieser Untersuchungseinheit wurde parallel eine Schleppnetzbefischung durchgefiihrt
(s. 4.2.2). Aufgrund der Morphologie der Talsperre war der Einsatz der Schleppnetzfischerei auf
diesen Teil des Gewissers beschrankt (Abb. 5).

Eine dritte Sonderuntersuchung erfolgte am 25./26.09. ebenfalls im Bereich des Staudamm-
beckens. Dabei wurde dieser Gewisserabschnitt (GroBe ca. 68 ha) auf einem engen Kurs mit ins-

gesamt |2 Transekten befahren (Abb. 6).

Staudamm

Horbach

Vordamm

Vorbecken

0 0.5 1km

Abb. 6: Transekte |-12 (Sonderuntersuchung
Staudammbecken).

4.2  Fischerei

Die Anwendung hydroakustischer Verfahren er-
moglicht die Quantifizierung von Fischbestinden
(MACLENNAN & SIMMONDS 1992). Ein grundsitzliches
Problem der Methode ergibt sich durch das Unver-
mogen, Fischarten voneinander zu unterscheiden
(GASSNER & WANZENBOCK 1999). Aus diesem Grund
sind Bestandsschatzungen immer in Verbindung mit
Netzfingen zur Artdifferenzierung durchzufiihren
(BRANDT et al. 1991, ARBEITSGEMEINSCHAFT TRINK-
WASSERTALSPERREN 2000).

4.2.1 Stellnetzfischerei

Bei der Stellnetzfischerei handelt es sich um eine
passive Fischereimethode. Die Netze werden im
Wasser so platziert, dass sich die Fische mit ihren
Kiemen, Flossen oder Schuppen in den Netzma-
schen verfangen (MATTERN [999).

Die Fiange an der Hennetalsperre erfolgten mit
zwei unterschiedlichen Typen von einwandigen
Stellnetzen (Kiemennetzen).

Bei den Grundnetzen ist die an der Untersei-
te der Netzblitter befestigte Unterleine (Bleileine)
schwerer als die mit Auftriebskérpern versehene
Oberleine. Dadurch sinken die Netze bis zum
Gewissergrund. Durch den Auftrieb der Oberleine
wird das Netz unter Wasser in der entsprechenden
Hohe der Netzblitter gespannt.
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Abb. 7: Pelagische Stellnetzpartie (Schwebnetz schematisch).

Fir den Fang von Freiwasser-Fischarten kommen pelagische Stellnetze (Schwimmnetze) zum
Einsatz. Die Auftriebskraft der Oberleine ist hier groBer als das Gewicht der Unterleine. Das Netz
kann somit durch die Verwendung von Zusatzgewichten und Leinen am Gewissergrund fixiert
werden. AnschlieBend treibt es bis zur eingestellten Hohe im Wasserkérper nach oben (Abb. 7).

In der Regel wird die Stellnetzfischerei mit mehreren aneinanderhiangenden Netzen jeweils
unterschiedlicher Maschenweiten durchgefiihrt. Sind mehrere Netze gleicher oder unterschied-
licher Maschenweite hintereinander geschaltet, spricht man von einer Netzpartie (MATTERN 1999).

Die Stellnetzfinge erfolgten mit Maschenweiten von 6 - 70 mm (gemessen von Knoten zu Kno-
ten). Bei den Grundnetzen kamen Maschenweiten von 30 - 70 mm in Schritten von 10 mm zum
Einsatz. Die Netze hatten eine Linge von jeweils 50 m pro Maschenweite, daraus ergab sich eine
Gesamtliange der Netzpartie von 250 m.

Bei den pelagischen Stellnetzpartien wurden klein- und groBmaschige unterschieden. Die Netze
der kleinmaschigen Partien wiesen Maschenweiten von 6 - 26 mm (6, 8, 10, 12, 15, 18, 20, 22, 24
und 26 mm) auf. Bei einer Netzlange von 12,5 m ergab sich eine Gesamtliange der Partie von 125 m.

Die groBmaschigen pelagischen Stellnetze hatten Maschenweiten von 30 - 70 mm in Schritten
von 10 mm bei einer Linge von jeweils 50 m. Das entspricht einer Gesamtlinge der Partie von
250 m.

Die Hohe der Stellnetze betrug 3 m fiir die Grundnetze und die kleinmaschigen pelagischen
Netze. Die groBmaschigen pelagischen Stellnetze waren 5 m hoch.

Die Netzfinge erfolgten parallel zu den hydroakustischen Datenaufnahmen und daher aus-
schlieBlich nachts. Dies geschah unter Beriicksichtigung moglicher VWanderbewegungen der Fische
(ARBEITSGEMEINSCHAFT TRINKWASSERTALSPERREN 2000) und zielte darauf ab, mit beiden Methoden den
Nachtaspekt zu erfassen. Bei den Untersuchungen von Juni bis September kamen nicht immer alle
Netztypen und Maschenweiten zum Einsatz. Einen Uberblick zur Stellnetzfischerei bei den Stan-
dard-Untersuchungseinheiten verschafft Tabelle 3.



Tab. 3: Stellnetzfischerei fiir die Standard-Untersuchungseinheiten (pel. = pelagisches Schwebnetz, Grd. =

Grundnetz).
Datum  Netztyp Maschenweiten Standort Stelltiefe Standzeit

[mm] (Transekt) [m] [h]

27./28.06. pel. 6-10-12-15-20-22-24-26 3-2 37-40 2,75
pel. 6-10-12-15-20-22-24-26 2 31-34 4
09./10.07. pel. 6-10-12-15-20-22-24-26 4 35-38 4
Grd. 30-40-50-60 9 22-25 4
pel. 6-10-12-15-20-22-24-26 1-2 31-34 4
12./13.08 pel. 6-10-12-15-20-22-24-26 3 32-35 4
pel. 40-50-60-70 4 12-17 4
pel. 6-10-12-15-20-22-24-26 7-8 22-25 4

pel. 6-10-12-15-18-20-22-24-26 2 37-40 4,5

Grd. 30-40-50-60-70 2 44-47 4,5

28./29.08. pel. 30-40-50-60-70 4 18-23 4,5
Grd. 30-40-50-60-70 5 36-39 5
pel. 6-10-12-15-18-20-22-24-26 6 28-31 5

pel. 6-10-12-15-18-20-22-24-26 13 4-7 4,5

pel. 6-8-10-12-15-18-20-22-24-26 | 30-33 4,5
Grd. 30-40-50-60-70 2 37-40 5

25./26.09. Grd. 30-40-50-60-70 3 35-38 55
pel. 6-8-10-12-15-18-20-22-24-26 4 35-38 5
pel. 30-40-50-60-70 4-5 18-23 6

4.2.2 Schleppnetzfischerei

Der Fischfang mit dem Schleppnetz stellt eine aktive Fischereimethode dar (MATTERN 1999). Die
Schleppnetzfischerei wurde in den vergangenen Jahren im Fischereibetrieb des Ruhrverbandes
besonders fiir den Fang der Kleinen Marane weiterentwickelt und eingesetzt (KUHLMANN 1997).

Bei der Sonderuntersuchung am 12.09. kam ein pelagisches Zwei-Schiff-Schleppnetz zum Ein-
satz. Das Netz wurde auf einer Strecke von ca. 500 m in 26 - 30 m Tiefe durch die Freiwasserzo-
ne gezogen (Abb. 8-10).

Der durch die beiden Boote gezogene Netzsack verjiingt sich zum Ende hin, gleichzeitig wer-
den auch die Maschen des Netzes stetig kleiner. Dabei verringert sich die Maschenweite von 60
auf 14 mm im so genannten Stert, der das Ende des Netzes bildet.



cholotpeilung

Abb. 10: Mit Kleinen Marinen gefiillter Netzsack am Boot.
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4.2.3 Auswertung

Der Artdetermination folgte die Auswertung der Netzfinge nach Stiickzahl, Lange und Gewicht.
Fur die ersten vier Standard-Untersuchungseinheiten wurde die Totallange der Fische (Maulspitze
bis zum Ende der Schwanzflosse) auf | mm und das Gewicht auf 0,] g genau erfasst.

Auf der Grundlage dieser Daten erfolgte die Ermittlung des Langen-Gewichtsverhiltnisses fiir

die Kleine Marine durch eine Regressionsanalyse.

Bei der letzten Standard-Untersuchungseinheit wurden die gefangenen Fische lediglich gezahlt
und den Maschenweiten der jeweiligen Netze zugeordnet.

Die Auswertung der Schleppnetzbefischung
erfolgte ebenfalls nur nach der Stiickzahl und
dem Gesamtgewicht des Fanges.

4.3 Hydroakustik

4.3.1 Versuchsanordnung

Das EY 500-Forschungsecholot setzt sich aus
verschiedenen Einheiten mit unterschiedlichen
Funktionen zusammen. Die Kombination der
einzelnen Einheiten erméglicht die Messung
akustischer Signale unter Wasser (JOHANNES-
SON & MiTsoN 1983) (Abb. I1).

Wesentliche Teile des Echolotes sind der
Schallgeber (Transducer) und die Rechenein-
heit. Bestandteile der Recheneinheit sind ein
Timer, Sender und Empfinger sowie ein Ver-
starker. Die Steuerung und die Visualisierung
(Display) erfolgt tiber ein Notebook. Die Ver-
bindung der Recheneinheit mit dem Schallgeber
wird uber ein Kabel zur Energieversorgung und
fiir den Datentransfer hergestellt.

Der Schallgeber ist im vorderen Bereich des
Bootes in etwa 30 cm Wassertiefe installiert
(Abb. 12).

Der Timer initiilert einen elektrischen
Impuls, der den Sender aktiviert. Entsprechend
der verwendeten Frequenz erzeugt der Sender
einen Impuls bestimmter Lange.

Die elektrische Energie dieses Impulses wird
durch den Schallgeber in akustische Energie
umgewandelt und als Schallimpuls ins Wasser
abgestrahlt. Die vom Schallimpuls getroffenen

|—> Display
Timer/ = | = |sesssssssssssanns
Sender /
Empfinger /
Verstarker
P ————
\ BOOT
I:,':l Schallgeber
g
© Schallimpuls
e .

Abb. 12: Boot mit montiertem Echolot (Schallgeber

im Vordergrund iiber der Wasseroberfla-
che).



Obijekte reflektieren Echos, die zum Schallgeber zuriicklaufen und durch den Empfinger wieder in
elektrische Signale umgewandelt werden.

Eine Nachverstirkung dieser elektrischen Signale erfolgt durch die Verstirkereinheit. Grundlage
hierfiir ist die Zeitdifferenz zwischen abgestrahltem Schallimpuls und eintreffendem Echosignal.
AnschlieBend erfolgt die Weiterbearbeitung und Speicherung der Signale sowie deren Visualisie-
rung auf dem Display des Notebooks.

4.3.2 Hydroakustische Grundlagen
Schallwellen sind primar gekennzeichnet durch ihre Ausbreitungsgeschwindigkeit c, die Wellenlan-
ge A und die Frequenz f (MACLENNAN & SIMMONDS 1992). Es gilt die Beziehung:

c=Af ()

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Schallwellen im Wasser ist u. a. abhingig von der Tempera-
tur, dem Druck und dem Salzgehalt des Mediums und betrigt in der Regel 1450 bis 1550 m/s. Nach
JOHANNESSON & MiTsoN (1983) ist der Einfluss von Schallgeschwindigkeit und Wassertemperatur
bei der fischereilichen Anwendung der Hydroakustik statistisch nicht signifikant.

Die Frequenz des verwendeten Simrad-Echolotes betrigt 120 kHz. Hohe Frequenzen (>100
kHz) ermoglichen ein hohes Auflésungsvermogen bei relativ geringer Reichweite. Aus diesem
Grund sind hochfrequente Echolote fiir den Einsatz in Binnengewidssern vorzuziehen (MiNOw
1998).

Fir die Berechnung von Fischbiomassen ist die Dauer der abgestrahlten Schallimpulse von ent-
scheidender Bedeutung. Die Impulsdauer T beeinflusst maBgeblich das Auflésungsvermogen des
Echolotes (MACLENNAN & SIMMONDS 1992). Es gilt:

R,-R, >ct/2 @)

Dabei ist R, R, der Abstand zwischen zwei Zielobjekten (z. B. Fische). Bei einer voreingestellten
Impulsdauer (pulse length) von 0,I ms und einer angenommenen Schallgeschwindigkeit von 1500
m s-! konnen somit Einzelziele erfasst werden, deren Abstand zueinander mindestens 7,5 cm
betragen muss. Daraus folgt, dass nahe am Boden stehende Fische in das Bodenecho iibergehen
und somit nicht aufgezeichnet werden kénnen.

Gleiches gilt auch fiir Ziele, die sich nahe an der Wasseroberfliche befinden. Durch den so
genannten Nahfeld-Effekt des Schallgebers (MACLENNAN & SIMMONDS 1992) ist eine fehlerfreie
Erfassung von Fischen erst ab einer bestimmten Wassertiefe méglich. Bei der vorliegenden Unter-
suchung ging deshalb der Bereich von 0 bis 4 m Wassertiefe nicht in die Auswertung ein.

Die Stirke des von einem Fisch reflektierten Echosignals, der so genannte Zielwert (Target
Strength = TS), ist von verschiedenen Faktoren abhingig und wird im gingigen Lautstirkemal
Dezibel (dB) angegeben (MACLENNAN & SIMMONDS 1992). Der Zielwert (TS) errechnet sich aus
dem Verhiltnis der einfallenden zur zuriickstreuenden Schallenergie gemessen in einer Entfernung
r (= I m) zum Objekt. Grundlage hierfiir ist der reflektierte Streuungsquerschnitt A,, des Objek-
tes (BopHoLT 1990). Es gilt:
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TS = 10 log A, (3)

Bei Fischen mit Schwimmblase ist die Aufenthaltstiefe und damit die GréBe der Schwimmblase
wesentlicher Faktor fiir den Wert des ZielmaBes (BobHOLT 1990). Daneben spielen auch die Lange
des Fisches, seine Kérperproportionen und der Winkelaspekt (Lage des Fisches und dessen Aus-
richtung) eine nicht unbedeutende Rolle. Die Ausgabewerte der reflektierten Echosignale haben
aufgrund der logarithmischen dB-Skala ein negatives Vorzeichen [- dB].

Mit dem Gerit konnen fiir die Erfassung der von den Fischen reflektierten Echosignale Grenz-
werte festgelegt werden. Bei der vorliegenden Untersuchung betrugen die Grenzwerte fiir die
Parameter Sv (volume backscattering) und TS (target strength) -58 dB, kleinere Echos wurden
nicht in die Auswertung miteinbezogen (s. 4.3.4). Die Festlegung dieser Grenzwerte erméglicht das
Herausfiltern von Stérsignalen (z. B. Luftblasen, Plankton) und eine entsprechend optimierte
Datenerfassung.

Fir eine Vertiefung der physikalischen Grundlagen zur Anwendung der Hydroakustik in der
Fischerei sei auf JOHANNESSON & MITSON (1983) sowie auf MACLENNAN & SIMMONDS (1992) ver-
wiesen.

Die Ermittlung von FischgroBen mit Hilfe wissenschaftlicher Echolote erfordert nach MACLEN-
NAN & SIMMONDS (1992) verschiedene Kompensationsmechanismen.

Die Split-Beam-Technologie ermdglicht die Ermittlung der genauen Position der Fische im
Schallkegel. Dies ist nétig, da ein Fisch im Zentrum der Schallkegelachse ein gréBeres Echosignal
reflektiert als ein gleich groBer Fisch im Randbereich desselben. Aus diesem Grund ist der Schall-
kegel beim digitalen EY 500 Echolot in vier Sektoren unterteilt. Uber den durch die Energiever-
teilung definierten Offnungswinkel des Schallke-

gels kann die Abweichung eines Objektes vom T [
Schallkegelzentrum ermittelt werden. Der Off- Sender /
nungswinkel des benutzten Schallgebers betrégt 5:22:&::/
7,1 x 7,1°. Bei der Nachbearbeitung der Echo-

signale in der Recheneinheit erfolgt eine Kom- \ BOOT
pensation, sodass beide Fische als gleich grof3 in

die Auswertung eingehen (Abb. 13).

Eine weitere Kompensation erfolgt durch ]
die laufzeitabhingige Nachverstirkung der - Schallgeber

Echosignale (TVG = Time Varied Gain). Mit

zunehmender Entfernung vom Schallgeber ver- ©

ringert sich die Intensitit der abgestrahlten s :
Schallimpulse, entsprechend werden auch die ®
Echosignale tiefer stehender Fische schwicher : ", Schallimpuls

reflektiert. Die vom Timer registrierte Diffe- ) .
renz zwischen abgestrahltem Schallimpuls und R — >
eintreffendem Echosignal dient als Berech- ‘ '
nungsgrundlage fiir die Nachverstarkung. Gleich

, SPLIT-BEAM
N —_— —

Abb. |3: Split-Beam (schematisch).



Timer / | ohne Laufzeitabhingige mit
Sender / | Nachverstirkung 4|>
Empfanger /

TVG-Funktion
Verstarker W

\ BOOT

— v om o

Abb. |4: Laufzeitabhingige Nachverstirkung (TVG, schematisch).
Quelle: MACLENNAN U. SIMMONDS (1992), verandert.

groBen Fischen in unterschiedlichen Tiefen kénnen so auch gleiche Echosignalstiarken zugeordnet
werden (Abb. 14).

Fir die Datenaufnahme und Bearbeitung der Echosignale wurde das Echointegrationsverfahren
(MiNow 1998, GASSNER & WANZENBOCK 1999) angewendet. Der bei dieser Methode benutzte
Nachverstirkungsmodus TVG = 20 log R ist nach MACLENNAN UND SIMMONDS (1992) Grundlage
fiir die Erfassung und Auswertung von dichten Fischbestinden und Fischschwarmen.

Die Datenaufnahmen mit dem EY 500 erfolgten aufgrund der besseren Einzelfischverteilung
ausschlieBlich in der Nacht (PTAK & APPENZELLER 1998). Die Geschwindigkeit des Bootes betrug 5
bis 6 km/h.

4.3.3 Kalibrierung des Echolotes

Um eine Beziehung zwischen den ausgesendeten Schallsignalen und den reflektierten Fischechos
herzustellen, ist die Kalibrierung (Eichung) des Echolotes Grundvoraussetzung fiir eine exakte
Datenerfassung (JOHANNESSON UND MiTsoN [983). Auf die Notwendigkeit der Kalibrierung wird
auch bei FOOTE (1982) sowie bei MACLENNAN & SIMMONDS (1992) hingewiesen (Abb. 15).

Die Kalibrierung des EY 500-Echolotes erfolgte mit einer Standard-Kupferkugel des Echolot-
Herstellers (Fa. Simrad, Norwegen) in 15 - 20 m Wassertiefe. Die technischen Daten der Eichku-
gel (Durchmesser, Volumen, Masse) sind fest definiert.

Die Kalibrierung des Gerites erfolgte vor Beginn der Befahrungen und anschlieBend in regel-
maBigen Intervallen iiber den gesamten Untersuchungszeitraum. Die Eichung wurde nach den Her-
stellervorgaben durchgefiihrt (SIMRAD 1996 a u. b).
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4.3.4 Auswertung

Nach der Befahrung der einzelnen Transekte erfolgt
die weitere Datenauswertung mit Hilfe eines spe-
ziellen Computer-Programms (Simrad EP 500 Post
Processing Software). Samtliche Echosignale eines
Transektes werden zunichst komprimiert und als
Echogramm dargestellt.

Um das Echo des Gewissergrundes von den
Fischechos zu trennen, muss dieser je nach Beschaf-
fenheit neu definiert werden. Eine solche Verfah-
rensweise schlieBt aus, dass Bodenechos als Fisch-
echos in die weitere Datenverarbeitung eingehen
(KNUDSEN  1989). Die Definition der Bodenlinie
erfolgt vor Beginn der Datenauswertung manuell.

Die zur Bearbeitung herangezogenen Echogram-
me gliedern sich in zwei Teilbereiche. Im oberen Teil
sind die Echosignale der vom Schallkegel erfassten
Fische und des Gewissergrundes abgebildet. Mit
Hilfe dieser Darstellung kann die visuelle Auswer-
tung eines Transektes erfolgen. Der untere Teil des
Echogramms enthilt Datensitze fir die weitere
Bearbeitung der Echodaten. Einige Echogramme sind
im Ergebnisteil unter Punkt 5 dargestellt.

Die Einteilung der reflektierten Fischechos er-  Apb. I5: Schallgeber mit Kalibrierungsvorrich-
folgt gemaB ihrer Stiarke in dB-Klassen. Die Software tung.
fiir das EY 500 erlaubt eine Einteilung in Klassen von
jeweils 3 dB. Das Histogramm im unteren Teil zeigt die prozentuale Verteilung der Fischechos in
den einzelnen dB-Klassen auf einem Transekt.

Zusitzlich werden durch das Integrationsverfahren absolute Zahlen zur Fischdichte (Fische pro
Hektar) in den jeweiligen dB-Klassen errechnet. Die Ermittlung der Abundanz dient als Grundla-
ge fiir die Bestimmung der Fischbiomasse.

4.3.5 Berechnung der Fischbiomasse

Die Auswertung der Daten anhand der Echogramme liefert Angaben zur Echostirkenverteilung
und zu den vorhandenen Fischdichten. Zur Berechnung der Fischbiomasse wurde der Vorgehens-
weise bei GASSNER & WANZENBOCK (1999) gefolgt.

Im ersten Schritt erfolgt die Umrechnung der registrierten Echostirken in Fischlangen, hierbei
ist die logarithmische dB-Skala zu beriicksichtigen. Daher wurde die Berechnung mit dem loga-
rithmischen Mittel der Echostirkenverteilung innerhalb der dB-Klassen durchgefiihrt. Grundlage
dieser Umrechnung ist die von LoVe (1971) entwickelte Formel fiir 120 kHz-Schallgeber:

Echostirke (TS) = 19,1 (log Totallange) - 63,85 4)
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Der benutzte Schwellenwert von -58 dB entspricht einer Fischlange von 2 cm, kleinere Fische
wurden bei der Bearbeitung nicht beriicksichtigt.

Im néchsten Schritt missen den errechneten Fischlaingen Gewichte zugeordnet werden.
Grundlage hierfiir ist die Ermittlung einer Langen-Gewichtsbeziehung fiir die am haufigsten gefan-
gene Fischart.

Die Biomassenberechnung erfolgt anschlieBend fiir die in den 3-dB-Klassen vorliegenden Fisch-
dichten (f ha-!). Dabei werden die Abundanzwerte innerhalb einer 3-dB-Klasse in |-dB-Klassen
gedrittelt. Dies geschieht unter der Annahme, dass die Abundanzverteilung innerhalb der 3-dB-
Klasse gleich ist (GASSNER & WANZENBOCK 1999).

Die Anzahl der Fische pro |-dB-Klasse wird mit dem mittleren Fischgewicht (s. 5.1.2) dieser
Klasse multipliziert. Durch Addition der |-dB-Klassen wird die Biomasse innerhalb der 3-dB-Klasse
errechnet. Aus der Addition aller 3-dB-Klassen ergibt sich die Fischbiomasse fiir das jeweilige
Transekt.

Die mittlere Fischbiomasse [kg ha-!] fiir eine Standard-Untersuchungseinheit errechnet sich aus
dem arithmetischen Mittel aller 13 Transekte.
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5 Ergebnisse
5.1  Fischerei

5.1.1 Fangergebnisse
Insgesamt wurden mit der Stell- und Schleppnetzfischerei 3292 Fische fiinf verschiedener Arten
gefangen. Das Artenspektrum der Netzfinge umfasst neben der Kleinen Marine (Coregonus albu-
la) auch Blaufelchen (Coregonus lavaretus), Rotauge (Rutilus rutilus), Flussbarsch (Perca fluviatilis) und
Zander (Sander lucioperca).

Auf die Stellnetzfinge der Standard-

Untersuchungseinheiten entfallen 1682 120 W = 00028 TL3%
Fische, davon sind 1572 Individuen der o '
Art Coregonus albula mit Lingen von 9,7 - 100 1 =068
22,2 cm zuzuordnen. AuBerdem konnten 501
80 Rotaugen (5 - 18,5 cm), 26 Blaufelchen g
(37 - 57,5 cm), 3 Flussbarsche (5 - 6 cm) 5 601
und | Zander (89,5 cm) gefangen werden. 3
Der Anteil der Kleinen Marine am O o]
Gesamtfang der Standard-Untersuchun-
gen liegt damit bei 93 %. 20
Bei der Sonderuntersuchung zur
Schleppnetzfischerei wurden ausschlieB- 0 ‘
lich Kleine Mardnen gefangen. Das & 0 o4 de 8200 2
Gesamtgewicht des Fanges von 80 kg ent- Linge [cm]
spricht einer Stiickzahl von 1610 Indivi-
duen mit Lingen von 10 bis 22 cm. Abb. 16: Lingen-Gewichtsbeziehung fiir C. albula.

5.1.2 Langen-Gewichtsregression
Aufgrund des hohen Anteils der Kleinen Mariane am Gesamtfang erfolgte die Berechnung der Lan-
gen-Gewichtsbeziehung nur fiir diese eine Art. Die Regressionsanalyse stiitzt sich auf 290 Indivi-
duen mit einer durchschnittlichen Lange von 18,7 cm und einem Durchschnittsgewicht von 56,2 g
(Abb. 16).

Die Totallange (TL) der zur Regression herangezogenen Fische schwankt zwischen 9,7 cm und
22,2 cm, das Gewicht (W) zwischen 3,6 gund 110,2 g.

Fur die errechnete Langen-Gewichtsbeziehung gilt:

W = 0,0028 TL336° rz = 0,968 (5)

Die Berechnung der Fischbiomassen (s. 5.2.5) erfolgt auf der Grundlage dieser Gleichung.
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5.2 Hydroakustik

5.2.1 Echostirkenverteilung

Bei der Auswertung der Echogramme fallen Daten zur prozentualen Verteilung der Echosignal-
starken innerhalb der dB-Klassen an. Ausgehend vom eingestellten Schwellenwert (-58 dB, klein-
ster registrierter Wert = -57,9 dB) erfolgt die Klasseneinteilung in Schritten von jeweils 3 dB. Bei
den Untersuchungen wurden Echosignale in || verschiedenen dB-Klassen registriert (Tab. 4).

Tab. 4: Registrierte dB-Klassen und zugehorige mittlere Fischlangen.

dB-Klasse | Il [} v \ \ Vil VI IX X Xl
.. 57 -54 -51 -48 -45 -42 -39 -36 -33 -30 -27
Echostirke _ _ _ i i i ) ) _ i
[dB] 55 -52 -49 -46 -43 -40 -37 -34 =31 -28 -25
Mittlere
Fischlange 2,5 3,6 52 7.4 10,7 15,3 22,0 31,5 453 65,5 935
[cm]

In Abhdngigkeit von Transekt und Untersuchungszeitpunkt konnten starke Schwankungen der
prozentualen Anteile an der Echostirkenverteilung festgestellt werden.

Fische mit Langen von 2,5 - 5,2 cm (-57 bis -49 dB) konnten bei jeder Standard-Untersu-
chungseinheit registriert werden. Die Anteile dieser Klassen sind auf den Transekten | - 9 in der

Regel deutlich niedriger als auf
den Transekten | - 13. Mit 61 %
erreichen Fische mit einer
durchschnittlichen Lange von
52 ecm (-51 bis -49 dB) auf
Transekt 2 am 25./26.09. den
hochsten Anteil.

Ebenfalls sehr hiufig konnten
Fische mit einer durchschnitt-
lichen Lange von 7,4 cm (-48 bis
-46 dB) registriert werden. Die
Anteile dieser Klasse schwan-
ken zwischen 3 % auf Transekt
12 am 09./10.07. und 20 % auf
Transekt 10 am 27./28.06.

Fir die Transekte 8 - 13 ist
festzustellen, dass die Anzahl
der Fische mit Langen von 10,7
- 31,5 cm (Klassen V - VIII, -45
bis -34 dB) im Verlauf der
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Abb. 17: Echostirkeverteilung am 25./26.09.02 im Staudammbecken

und durch Netzfinge bestitigte Langen von Coregonus albula.



Untersuchungen deutlich zuriickgeht oder diese tiberhaupt nicht mehr registriert werden konn-
ten. Auf den Transekten | - 7 schwanken die Anteile dieser Klassen zwischen 6 % fiir Fische mit
einer Lange von 31,5 cm am 12./13.08. und 26 % fiir Fische mit einer Lange von 22 cm am 27./28.06.

Fische mit einer durchschnittlichen Linge von 45,3 cm (-33 bis -31 dB) weisen nur geringe
Anteile von | - 5 % auf. Bei der letzten Untersuchung am 25./26.09. sind auf den Transekten 9 - 13
keine entsprechenden Echosignale festgestellt worden.

Fische mit Langen von 65,5 - 93,4 cm (-30 bis -25 dB) konnten nur bei der letzten Standard-
Untersuchungseinheit registriert werden, auf Transekt 5 lagen die Anteile der Klassen X und XI
bei 3 bzw. | %.

Die Datenauswertung der am 25./26.09. durchgefiihrten Sonderuntersuchung des Staudamm-
beckens zeigt eine typische Echostirkenverteilung fiir den Bereich der Transekte | - 5. Es konn-
ten Fische mit Langen von 2,5 - 45,3 cm Lénge festgestellt werden. Den mit 23 % hochsten Anteil
erreichen Fische mit einer durchschnittlichen Lange von 22 cm, liber die Halfte der ermittelten
Gesamtechoreflexion entfillt auf Fische mit Langen zwischen 15,3 und 31,5 cm (-42 bis -34 dB)
(Abb. 17).

Eine dhnliche Verteilung der Echostirken zeigt auch die Datenauswertung fiir die Sonder-
untersuchung zur Schleppnetzfischerei am 12.09. Mit 63 % stellen Fische mit Langen von 15,3 - 31,5 cm
(-42 bis -34 dB) den groBten Anteil am reflektierten Gesamtecho.

5.2.2 Tagesperiodik

Bei der Sonderuntersuchung am 19./20.08. wurde das Transekt 2 im Zeitraum von 16.15 Uhr bis
15.15 Uhr stiindlich befahren. Dabei sollten tageszeitliche Unterschiede bei der Verteilung der
Fische festgestellt werden. Die Ergebnisse stiitzen sich auf die visuelle Auswertung der Echogram-
me von 24 Transektbefahrungen.

Anhand der Echogramme, kénnen drei unterschiedliche Fischverteilungsmuster abgeleitet wer-
den. Am Tage sind dichte Fischschwirme im Mittelwasser zu beobachten, vornehmlich im Bereich
zwischen 10 und 30 m Wassertiefe. Zusatzlich kénnen dichte Fischansammlungen in tieferen
Regionen nah dem Gewissergrund registriert werden (Abb. 18).

Zur Nachtzeit zeigt sich ein anderes Bild der Fischverteilung. Nach der Auflésung der Schwiar-
me und dem Aufsteigen der Fische vom Gewissergrund halten sich die Tiere homogen verteilt im
Hypolimnion zwischen ca. 25 und 50 m Wassertiefe auf.

Die Dammerungsphasen sind durch aktive Wanderbewegungen der Fische gekennzeichnet.
Wihrend der Abenddammerung beginnen ab 19.15 Uhr die Auflésung der Schwirme im Mittel-
wasser und die Orientierung in groBere Wassertiefen. Gleichzeitig kann das Ablésen der Fische
vom Gewissergrund beobachtet werden (Abb. 19). Zum Zeitpunkt der Befahrung um 21.15 Uhr
zeigt sich eine homogene Verteilung im Hypolimnion (Abb. 20). Dieses Bild dndert sich im Verlauf
der Nacht bis zur Morgendammerung nur geringfiigig (Abb. 21).

Im Vergleich zur Abenddammerung lasst die Phase des Sonnenaufgangs entgegengesetzte Wan-
derbewegungen erkennen. Die meisten Tiere schlieBen sich ab etwa 5.15 Uhr zu Schwarmen
zusammen und steigen in geringere Wassertiefen auf. Andere ziehen sich auf den Gewissergrund
zuriick (Abb. 22). Das um 7.15 Uhr registrierte Echogramm zeigt bereits die Tagverteilung mit
Schwarmbildung im Pelagial und Fischansammlungen am Grund (Abb. 23).
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Abb. 18: Echogramm von Transekt 2 am 19.08.03 um 19.15 Uhr. Der obere Teil des Echogramms zeigt links
die Tiefenskalierung in m Wassertiefe, rechts die farbige dB-Skala. Uber dem Bodenecho (dicke dun-
kelrote Linie) sind im Freiwasser die punkt- und strichférmigen Fischechos zu erkennen. Der unte-
re Teil des Echogramms zeigt die prozentuale Verteilung der Echosignale innerhalb der dB-Klassen
(Histogramm) sowie Datensdtze zur weiteren Bearbeitung und Analyse.
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Abb. 19: Echogramm von Transekt 2 am 19.08.03 um 20.15 Uhr.

26



Surface layers

From:0 to:lé&ll

27

5
Mo. of traces found : feici=y 207 207 47 = BE2 45 sz a4 52 a a
Uol density f-1000n : 8.0 0.5 0.7 1.1 1.2 1.2 1.0 1.8 1.5 0.1
Frea density (f-hd 2440 127 122 231 247 o] 273 42 297 2z
Area densityitrace) : 1432 155

ofshd 165
Total sa2.282 Svi—al.7 dB 1%
Trace =ail.s3z

TS (dE» -B2 -5&8 -52 —43 —4e —42 —40 -7 -4 -21 il

1:4.00 to 43.20

Abb. 20: Echogramm von Transekt 2 am 19.08.03 um 21.15 Uhr.
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Abb. 21: Echogramm von Transekt 2 am 20.08.03 um 05.15 Uhr.

27



From:0 to: 1830
2]

Surface layers

s

5 5
Mo. of traces found : 40E7 10& 228 jei=ie) 424 404 530 24 aze a3 + x) x)
Ual density f-1000n : 14.0 0.4 0.2 1.2 1.7 1.4 2.0 2 2.9 0.2 0.0
frea density (fshd o 2862 a8 211 244 436 283 520 220 FB2 =) 4
Area densityitrace) : 2065 23
ofoh 215

Total sa:b.473 Svi-B7.5 dB =

Trace =az.038

1:4.00 to 42.20 TS (dBy -B2 = -4 -21 =2 —25

Abb. 22: Echogramm von Transekt 2 am 20.08.03 um 06.15 Uhr.
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Abb. 23: Echogramm von Transekt 2 am 20.08.03 um 07.15 Uhr.
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5.2.3 Horizontale Migration

Um horizontale Wanderbewegungen der Fische registrieren zu kénnen, wurde eine Sonderfunk-
tion der Auswertungs-Software verwendet. Damit war es moglich, alle 13 Transekte einer Stan-
dard-Untersuchungseinheit in komprimierter Form nebeneinander in einem Echogramm darzu-
stellen.

Die visuelle Auswertung erfolgt durch den Vergleich von vier Standard-Untersuchungseinhei-
ten. Die Abbildungen 24 - 27 verdeutlichen die Unterschiede in der Fischverteilung sowie den
Langsgradienten der Talsperre beziiglich der Tiefe. Dabei werden die gréBten Tiefen im Bereich
des Staudamms erreicht, wahrend das Gewdsser zur Stauwurzel hin immer flacher wird.

Beim Vergleich der vier komprimierten Echogramme (jeweils von Juni, Juli, August und Sep-
tember) sind deutliche Unterschiede in der Fischverteilung feststellbar.

Fur die Untersuchung am 27./28.06. zeigt das Echogramm eine gleichmaBige Verteilung der
Fischechos auf den Transekten | - 13. Neben den Echosignalen in der Freiwasserzone halten sich
die Fische zum Teil auch im Bereich der Oberfliche auf. Die Transekte 10 - |13 zeigen fast aus-
schlieBlich oberflichennahe Echos.

Auf den Transekten 2 - 5 erstreckt sich die vertikale Verteilung der Echosignale vom Gewis-
sergrund bis zur Wasseroberfliche, dabei halten sich im Bereich von 5 - |0 m Wassertiefe nur
wenige Fische auf.

Das Echogramm vom Juli unterscheidet sich davon nur unwesentlich. Allerdings sind auf den
Transekten 7 - 9 weniger Fischechos zu erkennen als im Vormonat. Auch die Anzahl der oberfla-
chennahen Echos ist geringer als im Juni, dies gilt insbesondere fiir die Transekte | - 3. Zusatzlich
zeigen die Transekte | - 5 eine geringere Konzentration der Echosignale in mittleren Wassertie-
fen.

Deutliche Unterschiede zu den Monaten Juni und Juli sind auf dem Echogramm vom 28./29.08.
zu erkennen. Ein groBer Teil der erfassten Echosignale konzentriert sich im Bereich der Transek-
te | - 5 in Wassertiefen unterhalb von ca. 20 m, daneben sind auf den Transekten | - 4 vereinzelt
auch oberflichennahe Echos zu sehen. Die Transekte 6 - |3 zeigen nur wenige Fischechos, die auf
den Transekten 8 - |3 vor allem im Bereich der Oberfliche registriert werden.

Das Echogramm vom September verdeutlicht gegeniiber dem August eine weitere Konzentra-
tion der Fische im Bereich des Staudammbeckens. Die Transekte | - 4 zeigen dichte Fischan-
sammlungen im Hypolimnion unterhalb von etwa 25 m Wassertiefe. Die Fischdichten in diesem
Bereich sind gegeniiber Juni signifikant hoher (P < 0,001, Mann-Whitney Test). Dagegen sind auf
den Transekten 5 - |3 nur sehr wenige Fischechos zu erkennen. Im Unterschied zu den Vormo-
naten werden oberflichennahe Echos nur noch sehr vereinzelt registriert.

Durch die Auswertung der Echogramme wird eine deutliche horizontale Verschiebung der
Fischechos im Zeitraum von Juni bis September angezeigt. Wiéhrend die Echosignale im Juni auf den
Transekten | - 13 relativ gleichmiBig verteilt sind, ist im September eine starke Konzentration der
Fische im Bereich des Staudammbeckens zu erkennen. Der GroBteil der Fischechos kann zu die-
sem Zeitpunkt vor allem in groBeren Wassertiefen beobachtet werden.
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Abb. 25: Transekte I-13 am 09./10.07.03 (komprimierte Darstellung).

5.2.4 Fischdichten

Die durch das Echointegrationsverfahren errechneten Fischdichten beziehen sich auf die Flachen-
einheit Hektar (I ha = 10000 m?). Die Fischdichte (f ha-!) eines Transektes errechnet sich aus der
Summe der in den dB-Klassen registrierten Abundanzen.

Die hochste Fischdichte wird mit 20903 f ha-! bei der letzten Standard-Untersuchungseinheit
am 25./26.09. auf Transekt 2 erreicht. Dabei stellen Fische der Klasse VII (Durchschnittslange 22
cm) mit 4852 f ha-! den groBten Anteil. Ahnlich hohe Werte sind nur noch am 12./13.08. auf den
Transekten 10, 12 und |3 festzustellen, allerdings werden hier nur Echosignale der Klassen | - V
registriert.
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Abb. 27: Transekte I-13 am 25./26.09.03 (komprimierte Darstellung).

Die niedrigste Fischdichte wird am 25./26.09. mit 258 f ha-! auf Transekt 6 erreicht, die Abun-
danzen in den Klassen | - VIl schwanken zwischen 3 und 43 f ha-!.

Auf der Grundlage der prozentualen Echostirkeverteilung (s. 5.2.1) ist auch fiir die Fischdich-
ten festzuhalten, dass die Abundanzen in den Klassen | - [ll (2,5 - 5,2 cm) auf den Transekten 10 - 13
im Durchschnitt deutlich hoher sind als auf den Transekten | - 9.

Der Anstieg registrierter Echosignale auf den Transekten | - 4 im Verlauf der Untersuchungen
wird durch die ermittelten Fischdichten unterstrichen (Abb. 28). Von durchschnittlich 3255 f ha-!
am 27./28.06. steigen die Abundanzwerte auf 11084 f ha-! bei der letzten Standard-Untersu-
chungseinheit an.
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Abb. 28: Entwicklung der Fischdichten auf den Transekten | - 4 fiir die Standard-Untersuchungseinheiten.

Tab. 5:  Gesamtfischbiomassen und Fischbiomassen der Fische < 25 cm fiir die Standard-Untersuchungsein-

heiten.
Fischbiomasse [kg ha-!]
Transekt 27./28.06. 09./10.07. 12./13.08. 28./29.08. 25./26.09.
Ges. <25cm Ges. <25cm Ges. <25cm Ges. <25cm Ges. <25cm
| 78 29 391 85 296 91 703 164 853 264
2 138 62 520 136 468 125 944 247 1769 595
3 227 107 447 145 390 136 614 157 510 164
4 334 169 401 117 389 143 480 126 540 183
5 343 124 238 8l 276 71 503 8l 135 12
6 456 149 439 162 294 59 93 17 19 5
7 664 150 155 40 172 38 8l 6 43 14
8 520 110 175 55 102 23 41 6 31 13
9 384 6l 85 24 15 9 4 4 3 3
10 19 19 14 | 12 12 9 9 19 19
11 132 23 95 19 7 7 6 6 5 5
12 150 38 4 4 I I 8 8 3 3
13 377 34 | | 10 10 I 11 2 2
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5.2.5 Fischbiomassen

Grundlage fiir die Berechnung der Fischbiomassen sind die in den einzelnen dB-Klassen ermittel-
ten Fischdichten. Unter Beriicksichtigung aller auf einem Transekt registrierten Echosignale wird
zunichst die Gesamtfischbiomasse pro Transekt errechnet.

Um Daten zur Biomasse der Kleinen Marine zu erhalten, erfolgt eine zweite Berechnung fiir
die Fischechos der dB-Klassen | - VII. Die maximale Lange der gefangenen und zur Regressionsa-
nalyse herangezogenen Individuen von Coregonus albula betrigt 22,2 cm. Bei einer durchschnitt-
lichen Fischlange von 22 c¢cm in der Klasse VIl erfolgt diese Berechnung unter der Annahme, dass
die adulten Exemplare der Kleinen Marine in der Hennetalsperre eine Totallange von 25 cm nicht
Uberschreiten. Dieser Wert entspricht gemaB3 der Umrechnungsformel der maximalen Fischliange
in dieser Klasse, groBere Fische werden somit nicht beriicksichtigt.

Bei den Standard-Untersuchungseinheiten schwanken die ermittelten Fischbiomassen im Ver-
gleich aller Transekte zwischen | und 1769 kg ha-! (Tab. 5).

Fir die Gesamtfischbiomasse und die Biomasse der Fische < 25 cm werden die hochsten
Werte am 25./26.09. mit 1769 bzw. 595 kg ha-! auf Transekt 2 registriert. Die niedrigste Gesamt-
fischbiomasse wird mit | kg ha-! auf Transekt |3 am 09./10.07. festgestellt. Da hier nur Echosig-
nale in den Klassen | - lll aufgezeichnet werden konnten, entspricht dieser Wert auch der Biomasse
fir die Fische < 25 cm.

Unter Beriicksichtigung der Mittelwerte aller Untersuchungseinheiten schwanken die Gesamt-
fischbiomassen zwischen 188 kg ha-! am 12./13.08 und 302 kg ha-! am 25./26.09. Fiir die Biomas-
se der Fische < 25 cm konnten zu den gleichen Zeitpunkten Werte zwischen 56 und 99 kg ha-!
ermittelt werden (Abb. 29).

350 - B Gesamtfischbiomasse

B Fischbiomasse < 25 cm

300 ~

250 A

200 -

150 ~

Fischbiomasse [kg ha'']

100 -

50 -

27./28.06.02  09./10.07.02  12./13.08.02  28./29.08.02  25./26.09.02 Mw

Datum / Mittelwerte (Mw)

Abb. 29: Mittlere Fischbiomassen (FBM) der Standard-Untersuchungseinheiten.
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Abb. 30: Mittlere Fischbiomassen-Lingenverteilung bei der Sonderuntersuchung des Staudammbeckens.

Damit ergibt sich fiir die Hennetalsperre eine Gesamtfischbiomasse von durchschnittlich 256
kg ha-! + 48 (Standardfehler des Mittelwertes, Variationskoeffizient V = 19 %). Fiir Fische < 25 cm
betrégt die Biomasse 74 kg ha-! £ |7 (V = 23 %).

Die Anteile der Fische < 25 cm an der Gesamtfischbiomasse liegen im Bereich von 24 bis 33 %
bei einem Mittelwert von 29 %.

Bezogen auf eine durchschnittliche Gewidsseroberfliche von 145 ha entsprechen diese Anga-
ben der Masse von 37 t Fisch bei Beriicksichtigung aller registrierten Fischechos und |1 t fiir die
Fische <25 cm.

Im direkten Anschluss an die Befahrung der |3 Transekte bei der letzten Standard-Untersu-
chungseinheit am 25./26.09. erfolgte die Sonderuntersuchung des Staudammbeckens. Vor dem
Hintergrund der in diesem Teil des Gewissers zu beobachtenden Konzentration der Fische im
August und September wurde die Datenaufnahme auf 12 Transekten in einem engen Zick-Zack-
Kurs durchgefiihrt.

Die hochste Gesamtfischbiomasse konnte mit 1644 kg ha-! auf Transekt 7 ermittelt werden.
Der niedrigste Wert lag bei 40 kg ha-! auf Transekt 12, im Durchschnitt wurden 830 kg ha-!
errechnet. Fir die Fische < 25 c¢cm liegen die Werte zwischen 384 und 15 kg ha-! bei einem Mittel-
wert von 233 kg ha-l.

Eine Auftrennung der mittleren Fischbiomassen nach Fischlangen > 5 c¢m fiir die Sonderunter-
suchung des Staudammbeckens zeigt, dass die hochste Biomasse im Bereich von 30 cm Totalliange
erreicht wird (Abb. 30).

Bezogen auf die Oberfliche des Staudammbeckens (68 ha) entsprechen diese Werte der Masse
von 56 t Fisch bei Beriicksichtigung aller Echosignale und 11 t fiir die Fische < 25 cm.
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6 Diskussion

Die Ergebnisse der fischereilichen Untersuchungen belegen eindeutig, dass die Population der Klei-
nen Marine den Fischbestand der Hennetalsperre zahlenmiBig dominiert. Das massenhafte Auf-
treten dieser Art (RUHRVERBAND 2002) konnte auch durch die parallel durchgefiihrten Netzfinge
bestdtigt werden. Die prozentuale Verteilung der Echostarken mit haufigen Peaks in der Klasse VI
lassen den Schluss zu, dass Fische mit einer durchschnittlichen Lange von 22 cm sehr haufig sind.
Dies entspricht der durch die Netzfischerei bestitigten Maximallange von Coregonus albula und
liegt nahe an der ermittelten Durchschnittslange von 18,7 cm.

Der hohe Anteil von Echosignalen der Klassen | - lll mit Fischlangen von 2,5 - 5,2 cm in den fla-
cheren Gewisserabschnitten (Transekte 10 - |3) zeigt, dass sich hier vor allem kleinere Fische auf-
halten. Dies konnte durch die Netzfinge ebenfalls bestitigt werden. Bei den gefangenen Fischen
handelt es sich um juvenile Exemplare von Rotauge (Rutilus rutilus) und Flussbarsch (Perca fluviati-
lis).

Beim Vergleich der Langenverteilung zwischen Netzfingen und Fischechos (TS-Werte) erge-
ben sich dennoch Unterschiede. Nicht alle durch das Echolot registrierten Fischlangen sind durch
parallele Netzfinge zu bestdtigen, dies gilt vor allem fiir den quantitativen Abgleich.

Wie Untersuchungen am Stechlinsee zeigen, werden sehr kleine und sehr groB3e Fische wesent-
lich seltener gefangen, obwohl diese durch das Echolot registriert werden (MEHNER et al., 2003).
Hier ist in jedem Fall die Selektivitit der passiven Kiemennetze (Maschenweite und Auftreffwahr-
scheinlichkeit) zu beriicksichtigen (HAMLEY 1975). In diesem Zusammenhang sei auch die relativ
kurze Standzeit der Netze wihrend der Sommernichte erwihnt. Auf eine Selektivitidtsberechnung
(HAMLEY 1975; BENNDORF et al. 1988) sowie auf eine Schwimmgeschwindigkeitskorrektur (Rub-
STAM et al. 1984) wurde bei dieser Untersuchung verzichtet. Der Einsatz standardisierter Netzfi-
scherei (DIEKMANN et al. 2003) sollte bei spateren Untersuchungen beriicksichtigt werden.

Die Selektivitat der Netzfischerei wird auch bei der Auswertung des Schleppnetzfanges deut-
lich. Die gefangenen Fische (ausschlieBlich Kleine Marianen) sind ohne Ausnahme kleiner als 25 cm,
obwohl durch das Echolot auch wesentlich gréBere Fische in z. T. hohen Dichten registriert wer-
den konnten. Allerdings ist zu beriicksichtigen, dass diese aktive Fischereimethode an den Ruhr-
verbands-Talsperren speziell fiir den Fang der Kleinen Maréne eingesetzt wird (KUHLMANN [997).
Bedingt durch héhere Schwimmgeschwindigkeit und Ausdauer sind groBere Fische eher in der
Lage, dem Schleppnetz durch Fluchtverhalten zu entkommen.

Die Stellnetzfinge bestdtigen das Vorkommen von Blaufelchen (Coregonus lavaretus) mit Gré-
Ben bis 60 cm in der Hennetalsperre. Diese Art zeigt in Erndhrung und Lebensweise dhnliche
Anspriiche wie die Kleine Marane (TEROFAL 1984; GERSTMEIER & ROMIG 1998). Es kann angenom-
men werden, dass der Bestand des Blaufelchens wesentlich gréBer ist, als das Fangergebnis von
insgesamt 26 Individuen vermuten ldsst.

Auffillig bei der Auswertung der Netzfinge ist das Fehlen groBerer Individuen aus der Familie
Cyprinidae. Wihrend Rotaugen (Rutilus rutilus) nur bis zu einer Linge von 16 cm gefangen werden
konnten, sind Brassen (Abramis brama) gar nicht vertreten. Bei hydroakustischen Untersuchungen
an der Wahnbachtalsperre (BRENNER et al. 1987) mit begleitend durchgefiihrter Stellnetzfischerei
konnten ebenfalls keine Cypriniden gefangen werden.
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Im Fall der Hennetalsperre ist jedoch auch denkbar, dass die Brassen (deren Vorkommen
durch die Angelfischerei bestitigt wird), wiahrend des Sommers vorzugsweise die flachen Litoral-
bereiche aufsuchen. Durch die Untersuchungen von ScHuLz & BERG (1987) am Bodensee-Unter-
see konnte allerdings nachgewiesen werden, dass sich diese Art zur Nachtzeit durchaus regelma-
Big im Pelagial aufhilt.

Flache Uferzonen sind besonders im Bereich der beiden Talsperren-Zufliisse zu finden, blieben
jedoch aus technischen Griinden bei dieser Untersuchung unberiicksichtigt. Hier kann nur der Ein-
satz weiterer hydroakustischer Methoden (Horizontalakustik, KUBECKA & WITTINGEROVA 1998) zu
Ergebnissen fiihren.

Weiterhin ist festzuhalten, dass sich Brassen aufgrund ihres seitlich stark abgeflachten Korpers
mit hohem Riicken in Kiemennetzen relativ schlecht fangen lassen.

Die bei dieser Untersuchung eingesetzte Formel von LoVe (1971) zur Umrechnung der Echo-
starken (Target Strength, TS) in Totallingen findet auch bei anderen Autoren Verwendung (MeH-
NER et al. 1999; GASSNER & WANZENBOCK 1999). Allerdings zeigen Experimente unter Laborbedin-
gungen eine hohe Variabilitat der TS-Werte (MACLENNAN 1990). Die Abhingigkeit der registrier-
ten Echostirken von den verwendeten Frequenzen ist ein weiterer Punkt, der den Vergleich erho-
bener Daten mit denen anderer Untersuchungen erschwert (DIERCKS & GOLDSBERRY |970).

FLEISCHER et al. (1997) weisen ebenso wie andere Autoren auf artspezifische Unterschiede bei
der Beziehung zwischen Fischlangen und TS-Werten hin (FOOTE 1979; McCLATCHIE et al. 1996).
Besonders bei physostomen Fischarten, zu denen auch die Kleine Marine zihlt, ist die Abhangig-
keit zwischen TS-Werten und wechselnden Aufenthaltstiefen zu beachten (Mukal & IIDA 1996).

Die Variabilitit der TS-Werte ist daher beim Vergleich der Lingenverteilung der gefangenen
Fische mit den Echosignalen zu beriicksichtigen (JURVELIUS et al. 1988). Aufschluss iiber die tat-
sachliche TS-Verteilung kénnen letztendlich nur intensive und auf diese Fragestellung bezogene
fischereiliche Begleituntersuchungen oder experimentelle Versuchsanordnungen liefern (MACLEN-
NAN 1990).

Hydroakustische Methoden bieten gute Voraussetzungen zur Untersuchung raumlicher und
zeitlicher Verteilungsmuster von Fischbestinden (GASSNER & WANZENBOCK 1999). Die Untersu-
chungen an der Hennetalsperre zeigen vor allem in den tieferen Bereichen des Gewissers ausge-
pragte diurnale Wanderbewegungen des Fischbestandes. Tagsiiber sind Fischschwirme im Mittel-
wasser und dichte Fischansammlungen am Gewissergrund zu beobachten. Zur Abenddammerung
erfolgen die Auflosung der Schwirme und eine Orientierung der Fische in tiefere Bereiche des
Pelagials. Wiahrend der Nacht zeigt sich eine homogene Verteilung der Fische im Hypolimnion.

Diurnale Wanderbewegungen von Fischbestinden sind fiir verschiedene Stillgewidsser und
Fischarten dokumentiert. Die Untersuchungen zur Kleinen Marane am Karjalan Pyhdjarvi-See (6st-
liches Finnland) bestdtigen einen ausgeprigten diurnalen Rhythmus dieser Art (JURVELIUS et al.
1988). Allerdings halten sich die Fische hier am Tage ausschlieBlich in Bodenndhe auf. Die Aufl6-
sung der bodennahen Fischansammlungen und die Verteilung im Wasserkorper finden zum Zeit-
punkt der Abenddimmerung statt. Auch hier kann eine homogene Verteilung der Fische im Was-
serkorper nur zur Nachtzeit beobachtet werden.

Vergleichbare Ergebnisse liefern auch die Untersuchungen am Stechlinsee in Brandenburg, des-
sen pelagische Fischartengemeinschaft ebenfalls von der Kleinen Mariane dominiert wird (MEHNER
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et al. 1999). Schwarmbildung und nachtliche Auflésung sind auch fiir Blaufelchen-Populationen im
Bodensee dokumentiert (PTAK & APPENZELLER |998).

Die Sonderuntersuchung zur Tagesperiodik in Verbindung mit den Ergebnissen der Netzfi-
scherei lassen den Schluss zu, dass es sich bei den am Tage beobachteten Fischschwirmen im Pela-
gial der Hennetalsperre um Kleine Marinen handelt. Nach HAMRIN (1986) ist die Lichtintensitit ein
entscheidender Faktor bei den diurnalen Wanderungen dieser Art. Diese Einschiatzung wird durch
die Untersuchungen weiterer Autoren gestiitzt (NORTHCOTE & RUNDBERG |970; JURVELIUS et al.
2000). Es ist davon auszugehen, dass der diurnale Rhythmus in einem engen Zusammenhang mit
dem bei Dunkelheit geringer werdenden Raubfischdruck steht (HAMRIN 1986).

Die Frage, ob die tageszeitlichen Unterschiede im Verhalten der Kleinen Marane eine Reaktion
auf vertikale Wanderungen des Zooplanktons darstellen (WATERSTRAAT 1990), konnte bei dieser
Untersuchung nicht geklart werden.

Fir den Untersuchungszeitraum von Juni bis September sind ausgepragte Unterschiede in der
horizontalen Verteilung des Fischbestandes festzustellen, welche auch durch die Sonderuntersu-
chung zur Fischbiomasse im Staudammbecken bestitigt werden.

Wihrend sich die Fische im Frilhsommer homogen iiber die gesamte Talsperre verteilen, ist
im September eine starke Konzentration der Tiere im Bereich des Staudammbeckens zu ver-
zeichnen. Einhergehend mit dieser horizontalen Wanderbewegung ist die Orientierung in gréBere
Wassertiefen zu beobachten.

Unter der Voraussetzung, dass es sich bei dem iiberwiegenden Teil der Fische um Kleine Mara-
nen handelt, ist dieses Verhalten im Zusammenhang mit der Kaltstenothermie dieser Art und der
Temperaturschichtung des Wasserkorpers zu betrachten. RUDSTAM & MAGNUSON (1985) geben fiir
einen nah verwandten Vertreter der Familie, Coregonus artedii, eine Temperaturpriferenz von
12°C an. Folgt man der Annahme von JURVELIUS et al. (1988), dass die von Coregonus albula bevor-
zugte Wassertemperatur ungefahr diesem Wert entspricht, ist die Orientierung in tiefere und kiih-
lere Gewisserbereiche zu erklaren. Der Einfluss der Wassertemperatur auf das Migrationsverhal-
ten der Kleinen Marine wird auch durch die Untersuchungen anderer Autoren bestitigt (NORTH-
COTE & RUNDBERG |970; VALKEAJARVI |983).

Bei den Erhebungen zur Verteilung von Coregonus albula in verschiedenen Seen Siid-Schwedens
kommt HAMRIN (1986) zu dem Schluss, dass sich die Tiere beim Vorhandensein einer thermischen
Schichtung grundsatzlich nur im Meta- und Hypolimnion aufhalten. Oberhalb einer Temperatur
von 18°C werden keine adulten Maranen beobachtet. Die getrennte Nutzung verschiedener Tie-
fenbereiche (habitat partitioning) durch juvenile und adulte Individuen ist an der Hennetalsperre
aufgrund der geringen Anzahl gefangener Jungfische nicht zu bestitigen.

Die Auswertung der vom Ruhrverband erhobenen Daten zur Wassertemperatur (Probestelle
vor der Staumauer) zeigen im Zeitraum von Juni bis September die fortschreitende Erwarmung
und Schichtung des Wasserkérpers in diesem Bereich. Wihrend im Juni die Wassertemperatur in
7 m Tiefe mit 13,4°C noch relativ kiihl ist, werden dhnlich geringe Temperaturen im September
erst unterhalb von 20 m erreicht. Es ist daher zu vermuten, dass die Konzentration der Fische im
Staudammbecken in einem engen Zusammenhang mit zu hohen Wassertemperaturen in den fla-
cheren Bereichen der Talsperre steht.

Ein weiterer Grund fiir die dichte Ansammlung der Fische kénnte im Beginn der Fortpflan-
zungsperiode liegen, die von September bis Dezember dauert (TEROFAL 1984). Die bei der letzten
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Standard-Untersuchungseinheit gefangenen Individuen zeigten z. T. bereits einen deutlichen Laich-
ansatz.

Uber die Griinde fiir die Wanderung groBerer Fische in das Staudammbecken im Verlauf des
Sommers kann an dieser Stelle nur spekuliert werden. Fiir die groBeren Raubfische ist denkbar,
dass diese der Migration des haufigsten Beutefisches (Kleine Marine) folgen. Da das Blaufelchen
dhnliche 6kologische Anspriiche stellt wie die Kleine Maréne, ist anzunehmen, dass die Individuen
dieser Art mit Fortschreiten der Sommerstagnation ebenfalls kiihlere Bereiche aufsuchen.

Das an der Hennetalsperre schon mehrfach aufgetretene Phanomen der Sauerstoffverknap-
pung im Hypolimnion zum Ende der Sommerstagnationsphase konnte im Untersuchungszeitraum
nicht festgestellt werden. Der mit 3,2 mg I-! gemessene Wert am 04.09. in 45 m Wassertiefe deu-
tet noch nicht auf eine akute Gefiahrdung der Fische hin. Durch verschiedene Untersuchungen ist
bestdtigt, dass die Kleine Mariane in Verbindung mit geringen Wassertemperaturen eine groBe
Toleranz gegeniiber geringen Sauerstoffkonzentrationen zeigt (SCHARFE 1951; ScHMIEDS 1981). Aus
diesem Grund konnte im Jahr 2002 auf eine Sauerstoffanreicherung des Hypolimnions verzichtet
werden.

Fir die Konzentration der Fische im Staudammbecken ist wahrscheinlich eine Kombination
verschiedener Faktoren verantwortlich, wobei Wassertemperatur und Schichtungsverhiltnisse als
entscheidend betrachtet werden kénnen (HAMRIN 986).

Ob dieses Migrationsverhalten fiir Talsperren mit Coregonen-Bestinden als typisch gelten
kann, ist durch weitere Untersuchungen zu kliren. Bei Beobachtungen am Sacrower See (Ost-
deutschland) stellte PREDEL (1963) auf der Basis von Stellnetzfingen in den Monaten Oktober und
November eine gleichmiBige Verteilung der Kleinen Marine im Gewisser fest, eine Konzentra-
tion in bestimmten Bereichen wurde nicht registriert.

Bei der Bewertung hydroakustischer Fischbestandsuntersuchungen hat sich der Vergleich von
Fischbiomassen im Gegensatz zu Fischdichten als geeigneter erwiesen (FLEISCHER et al. 1997; MEH-
NER et al., 2003). Die an der Hennetalsperre ermittelte Fischbiomasse liegt im Durchschnitt der
Standard-Untersuchungseinheiten bei 256 kg ha-! + 48. Fiir die Fische < 25 cm wurde ein Wert
von 74 kg ha-! + |7 errechnet.

Grundsitzlich erscheint die Berechnung der Biomasse auf der Grundlage einer Langen-
Gewichtsregression fiir lediglich eine Fischart problematisch. Dies gilt vor allem fiir Ichthyozéno-
sen mit Arten, die sich in GroBe und Kérperproportion deutlich von der Kleinen Marine unter-
scheiden. Aufgrund der Dominanz von Coregonus albula bei den fischereilichen Begleituntersu-
chungen und der geringen Anzahl gefangener Fische anderer Arten kann diese Vorgehensweise
jedoch begriindet werden.

Bei der Untersuchung von vier Seen im Osterreichischen Salzkammergut ermitteln GASSNER &
WANZENBOCK (1999) die Fischbiomasse des Hallstitter Sees ebenfalls auf der Grundlage einer Lan-
gen-Gewichtsbeziehung fiir eine Fischart (Coregonus lavaretus). Bei Mond-, Irr- und Wallersee
stiitzt sich die Regressionsanalyse auf fiinf unterschiedliche Arten. Die Fischbiomassen der vier
Gewaisser, die zu jeweils drei verschiedenen Zeitpunkten des Jahres 1998 befahren wurden, liegen
im Bereich von 49 - 87 kg ha-!. Dabei sind fiir die einzelnen Seen, in Abhéngigkeit vom Untersu-
chungszeitpunkt, deutliche Unterschiede festzustellen.

Beim Vergleich der Fischbiomassen mit den Ergebnissen an der Hennetalsperre ist zu beriick-
sichtigen, dass es sich bei den Salzkammergutseen um oligotrophe Gewisser handelt. Bei meso-
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bis eutrophen Nahrstoffverhiltnissen kénnen entsprechend héhere Werte erwartet werden
(HANSON & LEGGETT 1982; APPENZELLER |997).

Die Untersuchungen von APPENZELLER (1997) an bayerischen Voralpenseen (oligo- bis meso-
troph) weisen fiir den Ammersee eine Fischbiomasse von 76 kg ha-! aus. Der niedrigste Wert
wurde mit 10 kg/ha fiir den Chiemsee ermittelt. Bei oligo- bis dystrophen Verhiltnissen ist die Bio-
masse im Osensjoen-See (Stidost-Norwegen) mit 9 kg ha-! noch geringer (LINLOKKEN |995).

Wesentlich hohere Fischbiomassen ergaben hydroakustische Untersuchungen am ebenfalls oli-
gotrophen Stechlinsee, der einen dichten Bestand an Kleiner Marine aufweist. Die Datenerhebung
wurde unter Verwendung des gleichen technischen Equipments durchgefiihrt (MEHNER et al. 1999).
Dabei sind die Biomassen der Fische aller GréBenklassen und der Fische < 20 cm getrennt berech-
net worden. Basierend auf der Echointegrationsmethode (TVG 20 log R) liegt die Gesamtfisch-
biomasse bei 154 kg ha-! und fiir die Fische < 20 cm (hauptsichlich Coregonus albula) bei 61 kg ha-!.
Dabei sind die Werte der als Einzelfische registrierten Echos mit 13 - 64 % in etwa den Ergebnis-
sen an der Hennetalsperre vergleichbar (10 - 80 %).

Fur den im Vergleich zum Stechlinsee nahrstoffreicheren Arendsee gibt ScHULTZ (1992) eine
Gesamtfischbiomasse von 78 kg ha-! an, die separat errechnete Biomasse der Kleinen Marine
betragt 50 kg ha-l.

Die Biomasse von Coregonus albula (Altersklasse 2+) in einem tiefen Becken des finnischen
Pyhdjarvi-Sees (oligotroph) wird von JURVELIUS et al. (1988) mit 76 kg ha-! angegeben. Bezogen auf
die untersuchte Wasseroberfliche von 200 ha entspricht dies einer Gesamtmasse von |5 t.
Berechnungen absoluter Fischmassen sind bei einem Vergleich mit Talsperren aufgrund der Stau-
spiegelschwankungen allerdings unter einem gewissen Vorbehalt zu betrachten.

Weiterhin wurde bei dieser Untersuchung eine maximale Fischdichte von 16000 f ha-! regis-
triert. Der Wert gleicht in etwa der maximal festgestellten Abundanz im Staumauerbecken der
Hennetalsperre Ende September.

Fur die Fischbiomassen verschiedener europiischer Talsperren errechnen KUBECKA et al.
(1998) unter Einsatz der Vertikal- und Horizontalakustik Werte zwischen 5 und 600 kg ha-!. Be-
merkenswert erscheint, dass diese Untersuchungen keinen Hinweis auf einen Zusammenhang zwi-
schen Gewissertrophie und Fischbiomasse liefern.

Beim Vergleich der angefiihrten Daten mit den Ergebnissen der Untersuchungen an der Hen-
netalsperre ist festzustellen, dass die ermittelten Fischbiomassen eher im oberen Bereich anzusie-
deln sind. Dies gilt sowohl fiir die Gesamtfischbiomasse als auch fiir die Biomasse der Kleinen
Mariéne.

Bei der Vorgehensweise zur Errechnung der Biomasse von Coregonus albula ist zu beriicksich-
tigen, dass die Echosignale < 25 cm nicht ausschlieBlich dieser Art zuzuordnen sind. Auch Jungfi-
sche und noch nicht ausgewachsene Individuen anderer Arten sind in den entsprechenden Echo-
starkeklassen erfasst.

Weiterhin ist zu bemerken, dass die Fische < 25 cm nur knapp ein Drittel der Gesamtfisch-
biomasse ausmachen. Auf der Grundlage der hydroakustischen Daten ist davon auszugehen, dass
groBere Fische wesentlich haufiger vorkommen als die Netzfinge vermuten lassen. Fiir diesen Fall
lasst sich der gering erscheinende Anteil der Fischbiomasse < 25 cm mit erheblich héheren Stiick-
gewichten groBerer Arten (z. B. Blaufelchen, Cypriniden und Raubfische) erklaren.
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Grundsitzlich ist davon auszugehen, dass die bei dieser Untersuchung verwendete Methode
der Vertikallotung eher zu einer Unterschitzung der Fischbiomasse neigt (JURVELIUS & SAMMALKORPI
1995; KuBeckA & WITTINGEROVA 1998). Der Bereich von 0 - 4 m Wassertiefe fand bei der Aus-
wertung keine Beriicksichtigung, ebenso wurden die flachen Gewisserzonen der Talsperre im
Bereich der Zufliisse nicht untersucht.

Beim Vergleich unterschiedlicher Methoden der Fischbestandserfassung im Paasivesi-See (Finnland)
ermitteln AUVINEN & JURVELIUS (1994) die niedrigsten Werte fiir die hydroakustischen Unter-
suchungen. Beziiglich der Einsetzbarkeit und der entstehenden Kosten wird diese Methode zur
Berechnung von Fischdichten und zur Vorhersage von Fiangen dennoch favorisiert.

Die statistischen Erhebungen von BJERKENG et al. (1991) geben fiir die hydroakustische Bestim-
mung von Fischbiomassen einen Fehler mit dem Faktor 1,25 - 1,5 an und verweisen auf die Abhan-
gigkeit bei der Ubereinstimmung von gemessenen TS-Werten und Fischlingen.

Dass durch hydroakustische Fischbestandserhebungen reproduzierbare Ergebnisse erzielt werden
kénnen, zeigt eine Untersuchung mit parallelem Einsatz von zwei baugleichen Echoloten (Simrad
EY 500) am Stechlinsee (MEHNER et al. 2003).
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7 Praxisorientierte Hinweise zum Fischereimanagement

Der Einsatz eines Forschungsecholotes zur Erfassung des Fischbestandes an der Hennetalsperre
hat gezeigt, dass durch hydroakustische Methoden wichtige Basisdaten fiir das Fischereimanage-
ment erhoben werden kénnen.

Durch die Feststellung diurnaler Unterschiede bei der Fischverteilung konnten grundsitzliche
Daten zur Verhaltensweise der Fische ermittelt werden. Wichtiger ist jedoch die Tatsache, dass
sich ein GroBteil der Fische zum Zeitpunkt des Spitsommers im Bereich des Staudammbeckens
konzentriert. Daher erscheinen die Monate August und September fiir BefischungsmaBnahmen zur
Reduzierung der Massenfischart Coregonus albula besonders geeignet. Allerdings ist zu beriicksich-
tigen, dass dichte Fischansammlungen auch mit einfacheren Echoloten erfasst werden kénnen. Dies
gilt vor allem fiir den Einsatz der Schleppnetzfischerei (KUHLMANN [997).

Zur quantitativen Abschitzung von Fischbestdnden ist jedoch die Verwendung weiter entwi-
ckelter Technologien nétig. Fiir ein erfolgreiches Fischereimanagement sind Angaben zur Fisch-
dichte und -biomasse entscheidende Faktoren (ARBEITSGEMEINSCHAFT TRINKWASSERTALSPERREN 2000).
Die ManagementmaBnahmen an den Talsperren des Ruhrverbandes erfolgen in erster Linie unter
fischereigesetzlichen und wassergiitewirtschaftlichen Gesichtspunkten (SCHMIDT & KUHLMANN
2002). Im Fall der Hennetalsperre steht dabei die Steuerung und Kontrolle des Bestandes der Klei-
nen Marine im Vordergrund (RUHRVERBAND 2002).

Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen, dass eine quantitative Fischbestandserfassung mit
Hilfe der Hydroakustik sehr gut durchfiihrbar ist. Dies gilt auch fiir die Bestimmung der Biomasse
von Coregonus albula. Obwohl fischereiliche Begleituntersuchungen durchgefiihrt werden mdssen,
sind die praktischen Vorteile der Methode vor allem in den relativ geringen Zeit- und Personal-
kosten zu sehen. Zusitzlich ist es moglich, auch bei groBeren Gewassern in kurzer Zeit einen
Uberblick zur Quantitit des Fischbestandes zu erlangen. Fiir eine mittel- bis langfristige Kontrolle
des Marinenbestandes kann dies vor dem Hintergrund stark schwankender PopulationsgréBen
(HELMINEN & SARVALA 1994) als weiterer Vorteil betrachtet werden.

Als Basis fiir fischereiliche ManagementmaBnahmen gilt das Verhiltnis von Bestand (Fischbio-
masse) und Ertrag (maximale Entnahmemenge pro Zeiteinheit ohne nachhaltige Schadigung des
Bestandes) eines Gewaissers (PITCHER & HART 1982). Auch das Fischereimanagement an den Ruhr-
verbands-Talsperren stiitzt sich auf die Auswertung entsprechender Daten (RUHRVERBAND 2002).

Entspricht der Fischertrag etwa einem Drittel des Bestandes (JENs 1980), liegt der Ertrag fiir
die Hennetalsperre auf der Datengrundlage dieser Arbeit bei 85 kg ha-! a-!. Fiir die Population der
Kleinen Marane errechnet sich ein Ertrag von 25 kg ha-l a-!.

Basierend auf den Untersuchungen von DOWNING & PLANTE (1993) entspricht der Ertrag von
Seen nicht mehr als 15 % der Fischbiomasse. Damit ergibt sich fiir die Hennetalsperre ein Gesam-
tertrag von 38 kg ha-! a-! und ein Ertrag von || kg ha-! a-! fiir die Kleine Marine.
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8

Zusammenfassung

Der Fischbestand der Hennetalsperre wurde im Zeitraum von Juni bis September 2002 mit einem
wissenschaftlichen Echolot untersucht. Dabei wurden 13 iiber die Talsperre verteilte Transekte in
regelmaBigen Abstinden mit dem Echolot befahren. Parallel zu den Befahrungen erfolgten fische-
reiliche Begleituntersuchungen mit Stell- und Schleppnetzfingen. Zu spezifischen Fragestellungen
wurden Sonderuntersuchungen durchgefiihrt.

Neben der Beobachtung raumlicher und zeitlicher Verteilungsmuster des Bestandes konnten

Daten zur Fischbiomasse erhoben werden. Unter Beriicksichtigung der Kleinen Marane wurde die
Biomasse der Fische < 25 ¢cm getrennt berechnet. Der Einsatz der Hydroakustik als Instrument
des Fischereimanagements wird diskutiert.

Die wichtigsten Ergebnisse der Arbeit sind nachfolgend aufgefiihrt:
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Bei der Verteilung der Fische im Wasserkorper ist ein diurnaler Rhythmus festzustellen: Tags-
Uber sind Fischschwdrme im Pelagial und dichte Fischansammlungen am Gewissergrund zu
beobachten, wihrend der Nacht zeigt sich eine homogene Verteilung im Hypolimnion. Die
Dammerungsphasen sind durch aktive Wanderbewegungen der Fische gekennzeichnet.

Fir den Untersuchungszeitraum konnte eine horizontale Migration der Fische registriert wer-
den: Wihrend die Tiere im Juni liber die gesamte Talsperre verteilt sind, ist im September eine
deutliche Konzentration in den tiefen Bereichen des Staudammbeckens festzustellen.

Auf der Grundlage der hydroakustischen Daten betrigt die Fischbiomasse der Hennetalsperre
256 kg ha-! + 48.

Die Biomasse der Fische < 25 cm mit einem groBen Anteil Kleiner Marane betrigt 74 kg ha-!
7.

Die Hydroakustik stellt ein geeignetes Instrument zur Unterstiitzung des fischereilichen Mana-
gements (an der Hennetalsperre) dar. Dies gilt vor allem fiir die Moglichkeit der quantitativen
Fischbestandserfassung.
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Luftaufnahme der Hennetalsperre (Foto: Archiv Ruhrverband).

Kleine Marine (Coregonus albula L.).

Lage der Hennetalsperre in NRW.

Transekte |-13 (Standard-Untersuchungseinheiten).

Langstransekt (Schleppnetzfischerei).

Transekte |-12 (Sonderuntersuchung Staudammbecken).

Pelagische Stellnetzpartie (Schwebnetz schematisch).

Schleppnetzfischerei (schematisch).

Aufgetriebener Netzsack mit Kleinen Maranen.

Mit Kleinen Marénen gefiillter Netzsack am Boot.

Hydroakustik (schematisch).

Boot mit montiertem Echolot (Schallgeber im Vordergrund iiber der
Wasseroberfliche).

Split-Beam (schematisch).

Laufzeitabhingige Nachverstiarkung (TVG, schematisch).

Schallgeber mit Kalibrierungsvorrichtung.

Langen-Gewichtsbeziehung fiir C. albula.

Echostirkeverteilung am 25./26.09.03 im Staudammbecken und durch Netzfinge
bestdtigte Langen von Coregonus albula.

Echogramm von Transekt 2 am 19.08.03 um 19.15 Uhr.

Der obere Teil des Echogramms zeigt links die Tiefenskalierung in m Wassertiefe,
rechts die farbige dB-Skala. Uber dem Bodenecho (dicke dunkelrote Linie) sind im
Freiwasser die punkt- und strichformigen Fischechos zu erkennen. Der untere Teil
des Echogramms zeigt die prozentuale Verteilung der Echosignale innerhalb der dB-
Klassen (Histogramm) sowie Datensitze zur weiteren Bearbeitung und Analyse.
Echogramm von Transekt 2 am 19.08.03 um 20.15 Uhr.

Echogramm von Transekt 2 am 19.08.03 um 21.15 Uhr.

Echogramm von Transekt 2 am 20.08.03 um 05.15 Uhr.

Echogramm von Transekt 2 am 20.08.03 um 06.15 Uhr.

Echogramm von Transekt 2 am 20.08.03 um 07.15 Uhr.

Transekte |-13 am 27./28.06.03 (komprimierte Darstellung).

Transekte |-13 am 09./10.07.03 (komprimierte Darstellung).

Transekte |-13 am 28./29.08.03 (komprimierte Darstellung).

Transekte |-13 am 25./26.09.03 (komprimierte Darstellung).

Entwicklung der Fischdichten auf den Transekten [-4 fiir die Standard-Untersuchungs-
einheiten.

Mittlere Fischbiomassen (FBM) der Standard-Untersuchungseinheiten.

Mittlere Fischbiomassen-Langenverteilung bei der Sonderuntersuchung des Staudamm-
beckens.
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Il Tabellen

Tab. I:  Kenndaten nach OECD-Nihrstoffbelastungskonzept.

Tab. 2:  Limnologische Standardparameter von Juni bis September im Bereich des Staudamms.

Tab. 3:  Stellnetzfischerei fiir die Standard-Untersuchungseinheiten.

Tab. 4:  Registrierte dB-Klassen und zugehorige mittlere Fischlangen.

Tab. 5:  Gesamtfischbiomassen und Fischbiomassen der Fisch < 25 cm fiir die Standard-Unter-
suchungseinheiten.
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